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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zvrni optisctien Testen 
von Halbleiterbaueleitienten bestimmter Dicke iinter Verwend\mg ei- 
nes optischen Interf erenz-Systems mit z-umindest einer Lichtquelle 
zur Aussendxing eines monochromatischen Lichtstrahls mit einer 
Wellenlange, fiir welche das Material des Halbleiterbauelements 
ziimindest teilweise transparent ist, wobei der Lichtstrahl in 
einen Ref erenzstrahl und einen Probenstrahl aufgetrennt wird, der 
Probenstrahl auf das Halbleiterbauelement gerichtet wird \ind mit 
Hilfe eines Detektionssystems die durch Interferenz des vom 
Halbleiterbauelement ref lektierten Lichtstrahls mit dem Refe- 
renzstrahl erzeugten Bildes zur zweidimensionalen Darstellung 
bestimmter intemer physikalischer Eigenschaf ten des Halbleiter- 
bauelements aufgenommen werden. 

Die Erfindung betrifft waiters eine Einrichtung z\im opti- 
schen Testen von Halbleiterbauelement en bestimmter Dicke mit zu- 
mindest einer Lichtquelle zur Aussendung eines monochromatischen 
Lichtstrahls mit einer Wellenlange, fiir welche das Material des 
Halbleiterbauelements zumindest teilweise transparent ist und mit 
einem Strahlteiler zvm Auf trennen des Lichtstrahls in einen Re- 
f erenzstrahl und einen Probenstrahl und mit zumindest einem 
I^etektionssystem zum Aufnehmen der durch Interferenz des vom 
Halbleiterbauelement ref lektierten Lichtstrahls mit dem Refe- 
renzstrahl erzeugten zweidimensionalen Bilder. 

Die Erfindung betrifft den Bereich des optischen Testens von 
Halbleiterbauelementen und iiitegrierten Halbleiterschaltkrei- 
sen (Integrated Circuits, IC) in der Mikroelektronikindustrie. 
Derartige Tests von Halbleiterbauelementen werden beispielsweise 
in der Qualitatskontrolle fiir Routineinspektionen zur Untersu- 
chung intemer Bauelemente-Parameter , z.B. der Temperaturvertei- 
lung Oder der Verteilimg der freien Ladungstrager wahrend 
extemer Belastungen, beispielsweise mit Hochstromimpulsen bei 
Schutzstrukturen gegen elektrostatische Entladungen (ESD) Oder in 
Leistungsbauelementen aber auch in optoelektronischen Bauelemen- 
ten etc., eingesetzt. Ebenso konnen derartige Verfahren bei der 
Fehleranalyse zum Auf finden lokaler Strome und lokaler Schaden in 
Halbleiterbauelementen und in jeder Art von Materialien, in denen 
sich lokale physikalische GrOSen zeitabhSngig andern und die eine 
Auswirkung in den lokalen optischen GroiSen haben, verwendet wer- 
den. 

Die Untersuchung intemer physikalischer Parameter, wie z\am 



Beispiel der Temperatur, der thermischen Energie, der Dichte der 
freien Ijad\ingstrager , des elektrischen Feldes, ist von wesentli- 
chem Interesse fur das Verstandnis der Funktion von Halbleiter- 
bauelementen . Speziell in Schutzstrukturen gegen elektrostatische 
Lad\juig (ESD) und in Leistiangsbauelementen ist die SelbsterwSrmung 
die Hauptursache fiir den Ausfall der Bauelemente, weshalb das 
Lokalisieren von Schwachstellen und das Verstandnis der Ausfall- 
mechanismen von primSrem Interesse sind. wahrend der Entwick- 
lungsphase eines Halbleiterbauelements oder eines integrierten 
Schaltkreises werden zur Vorhersage der FunktionalitSt und ztim 
Abschatzen der Zuveriassigkeit normalerweise Simulationsprogramme 
und intensive Tests, basierend auf zerstorender Fehler analyse, 
verwendet. Aufgrund unpraziser Simulationsmodelle fur den Bereich 
hoher Strome und hoher Tempera turen, wie sie zum Beispiel wahrend 
der ESD Belastung in ESD Schutzstrukturen auftreten, kSnnen die 
verwendeten Simulationsprogramme die unter solchen Bedingiangen 
auftretende Dynamik und die Verteilung der internen physikali- 
sclien Parameter nicht korrekt voraussagen. Auf der anderen Seite 
ist die zerstdrende Prttfung der Bauelemente zeitaufwendig \and 
auch teuer, da eine groSe Anzahl von Bauelementen verbraucbt 
werden muss, baher ist eine Mess\ang der internen physikalischen 
Bauelemente-Parameter mit einer schnellen, nicht invasiven iind 
einfachen Methode wichtig. 

Fiir die Leist\ingstiberpriif\ing, die Verifikation von Simula- 
tionsergebnissen und ftir Fehleranaly sen in Halbleiterbauelementen 
unter verschiedenen Arten der Anregung wurden optische Methoden 
entwickelt. Es ist in vielen Fallen von groSem Interesse, die 
physikalischen Parameter wahrend eines einzigen Bel as tungs impul- 
ses zu messen," um die Testzeit zu verkurzen aber auch urn nicht 
wiederholbare PhSnomene zu untersuchen. Mit Belastungsimpuls ist 
in diesem Fall jede Art der Anregung des Halbleiterbauelements 
gemeint, bei der sich die physikalischen Parameter andern. 

Um die Andeningen der internen physikalischen Parameter op- 
tisch im Volximen ("bulk") zu messen, werden Halbleiterbauelemente 
gewahnlich von der Chipriickseite oder lateral untersucht. Da in 
vielen Fallen der optische Zugang von der Chipvorderseite nicht 
mSglich ist (beispielsweise aufgrund von sogenannten "flip-chip"- 
Gehausen und vieler komplexer Verdrahtiangsebenen) , ist der Zugang 
von der chipriickseite uniimganglich. Pttr die MessiHig von wieder- 
kehrenden Signal verlauf en an den. Knoten von IC's mit GHz Band- 
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»urde eine groSe Snzahl von verschledenen, nioht invasiven 
T^llTT^^lZZn^e^y^^ enewicHeXt. die au* --"^ 
der Snderung des Br echungs index Oder der absorption mxt der An 
de^ Dichte der freien I.atoOStr»ger (plasBa-opt.scher 

Ef^U der Tenperatur (thermo-optisoher Effekt) oder des elek- 
trisSL ^Ides^elelctro-optischer Effect, basieren. Unter d.esen 
^r^'nterferometrische KUckseiten-Techniken verwendet wobe. 
X^frarot-Laserstra^ ndt einer welXenl^ge ^1-3^ " 
nicht absorbiert wird) von der chiprttckse.te her xn -^^xve 
^K^L I. B Kanal, Emitter etc.) der Bauelemente fokussiert. 
::^:;tige Ver^e^ v^Oen er.oigreicn in CMOS und BiCMOS Ban- 

etreltL eingesetzt ,sie.e: H.K. ^^^^f ^ "^^^ ^^I^X • 
Sheet charge density probe for integrated sxlxcon l^vxces, 
Phys Lett, vol.48, 1986, pp. 1066-1068, M. Goldstein et 
terody^e interferometer for the detection of electr.c and ther-nal 
s^s in integrated circuits through the substrate Kev Sex 

„i RA (1993) BP. 3009-3013; G. N. Koskovich et al . . 
instrum.. vol. 64 ^^ier using optical phase 

voltage Measurement xn GaAs sonoccKy »~ = > 

ILulLion, IEEE. Electron. Dev. Lett vol.9, 1988, pp. 433-435) . 
::t;ers ^de eine x.sersonden-^echni)c ,X=l,3pm. -rwendet - 
^e Te-^eraturdynamik und die Dyna»i)c freier ^-^"°f "^^f 
■^tstZsbauelementen mit einer 0rtsaufl5sung von 2^ und exner 
zeitaufiosung von lus ^ messen (siehe: N. Selxger et al.. Txme 
::::t:ed analysis of self-heating in POwer VDMOSPETs -n^ 
side laserprobing. Solid St. Electron., vol.41, 1997, pp.128 





"'"Karzlich wurde eine «ethode .ur Aufnahme der ^--^^^J^ 

nalen Temperatur- und -aa-S"-*^-^^"-"^^^^^ tZ'^-a 
a-1 3um) welohe zur analyse des Bauelementeverhaltens ««hrend 

l^n.;l^eL'Hochstromi«.ulse geeignet ist (siehe: - 
al interferometric tenperature mapping durxng ESD and faxlure 
:la ysis Of smart power technology BSD protection ^^^^ 
Electrostat., vol.49, 2000, PP- 195-213). Dxese Methode basxert 
^if einer interferometrischen ^^^'^^-^-^^-^^^'^l^^^^l'T^^J^. 
welcher die ,e«^eratur-indu.ierte oder ^-^^l^'^'^'^jT'^'ZoT^ 
zierte Phasenverschiebung in einem f okussxerten, _ 
bierten Laserstrahl gemessen wird. Die 

der thermischen Energie und der '^^^"'^^^ "^'itlt 

schrittweises, laterales abtasten der ^--^-^"^^^^ ' 
Die stress-induzierte Phasenverschiebung xst proportxonal der 
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Siomme der Integrale der Tempera tur- und Ladimgstragerdicliteande"- 
rvmgen langs des Lasers trahl wages . Die Zeitauf ISsiing ist besser 
als 10ns und die Ortsauf losung, bestimmt durch die Laserwellen- 
lange, ist ungefahr l.Spm. In erster Naher\ing kann die Variation 
der optischen Phase im Laserstrahl als Anderung der optischen 
Weglange hervorgeruf en durch. eine Anderung der Temperatur und der 
Elektron- und Locherdichte zum Zeitpunkt t (dargestellt durch 
T(x,y,z,t), Cn(x,y,z,t), Cp{x,y,z,t)) bezogen auf Zeitpunkt to 
(dargestellt durch To, Cn(x,y, z, to) , Cp(x,y, z, to) , Gleichgewichts- 
zustand, z.B. Umgebiings temperatur ohne Belastung des Bauelements) 
beschrieben werden: 

2i<p(t)=2-2— / AiiiT, c^ , cjdz <la) 
A 

wobei 

^n(T,c^,cJ=n(T,c„,Cp)|,-n(T,c„,cj|to (1^> 

wobei n(T,c„,Cp) U und n{T,Cn,Cp) 1^^ der Br echungs index des Halb- 
leitermaterials zu den Zeitpunkten t und to ist, und die Inte- 
gration langs des Laserstrahlweges (z-Achse, der Lasers trahl ist 
normal auf die Chipoberf ISche, die x und y Achsen bilden die la- 
terale Ebene) durchgefiihrt wird. Der Paktor 2 auf der rechten 
Seite der Gleichung (la) erklSrt sich aus dem zweimaligen Durch- 
gang des Laserstrahls durch das Halbleitersubstrat . Diese Glei- 
chung ftir die Phasenverschiebung ist nur dann gultig^ wenn 
Mehrf achref lexionen zwischen der Chipvorderseite vxid der polier- 
ten Riickseite vernachlSssigt werden kSnnen. In der Praxis kann 
das durch das Aufbringen einer Antiref lexionsschicht auf der 
Chipriickseite oder durch die Verwendung eines Mikroskopobjektivs 
mit hoher nummerischer Apertur und eines Raumfilters erzielt 
werden.. Die Abhangigkeit des Br echungs index von der Temperatur 
und der Ladungstragerdichte kann in der Literatur gefunden werden 
(McCaulley et al, Phys Rev.B, 49 (1994), pp. 7408-7417) , Soref et 
al., IEEE J. Quant Electron, 23 (1987), pp. 123-129) ) . Die &ide- 
rung des Br echungs index mit dem elektrischen Feld wird vernach- 
lassigt. In Silizium hSngt der Brechungs index nicht vom 
elektrischen Feld ab (centro-syrometrischer Halbleiter) und die 
Teitrperatur- xind LadungstrSgeref fekte dominieren. Welters wird die 
Wirkung der thermischen Expansion auf die Phasenverschiebung 
vernachlassigt, da die Auswirkung auf die Anderung in der opti- 
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schen WeglSnge gewohnlich zwei GroSenordnungen kleiner ist als 
die der Temperaturariderung und der LadungstragerdichteSnderving 
(in Halbleitern wie Si und GaAs) . 

Die Messxing der Temperatur- und Lad\angstragerverteilung uber 
die Phasenverschiebung eignet sich fur eine quantitative Analyse 
dieser Parameter, da der Br echungs index fast linear von Tempera- 
tur und Ladungstragerdichte abhangt. Die beiden BeitrSge zur 
Phasenverscliiebvuag kdnnen emhand ihres Vorzeichens unterschieden 
werden, da der Temperaturbeitrag und der Ladungstragerbeitrag 
unterschiedliches Vorzeichen haben. In den Fallen, in denen der 
Temperaturbeitrag dominiert, ist die Teraperatur-induzierte Pha- 
senverschiebung in erster Naherxing proportional der thermischen 
Energie im vom Lasers trahl erfiillten Voliimen. Daher ist die Be- 
stimmung der Phasenverschiebung tatsachlich ein MaS ftir die 
Energiedichte, Die laterale AuflSsung fur die Abbildung zweier 
Warmequellen ist durch die thermische Dif fusions lange bestimmt 
und ist in Silizium z.B. fur einen 100ns langen Stressimpuls ca. 
3yia ( L^.i^=3/im'Vt/100ns , wobei t die Lange des Stressimpulses 
ist) . Dies zeigt, dass es durch die Abbildung der Energiedichte 
bei kurzen Stressimpulsen moglich wird, Warmequellen innerhalb 
der thermischen Diffusions lange zu lokalisieren. Bei Ansteuerung 
mit langeren Stressimpulsen oder mit Gleichstrom kommt es zu ei- 
ner star ken Verbreiterung der Tempera turvertei lung und deuait zu 
einer Verringerung des thermischen Auf losungsvermSgens . 

Repetitive elektrische Signale in ICs wurden ebenfalls mit 
einer Lasers trahl sonde (A.=1064nm) von der Substratriickseite her 
gemessen, wobei die Modulation der Laserstrahlintensitat durch 
die Variation der Elektro-Absorption mit der elektrischen An- 
steuertmg des Bauelements verursacht wird (S. Kasapi et al . : La- 
ser beam backside probing of CMOS integrated circuits, Microel. 
Reliab. vol.39 (1999), pp. 957-961; M. Paniccia et al.: Optical 
probing of flip chip packaged microprocessors, J. Vac. Sci. 
technol., B, vol.16, 1998, pp .3625-3630) . Basierend auf diesem 
Prinzip wurde von der Firma Schlumberger ein kommerzielles Gerat 
(IDS2000) zur Riickseiten-Messung von repetitiven elektrischen 
Signalen mit der Zeitauf losung von Pikosekunden an Knotenpunkten 
in integrierten Schaltkreisen entwickelt und vermarktet, Wegen 
der geringen Sens itivi tat der Methbde muss das Mess signal xiber 
einen langen Zeitraum (Minuten) gemittelt werden und das Bauele- 
ment oftmalig wiederholten Stressimpulsen ausgesetzt werden. 



In erster Naheroing kann die relative Intensitatsandeirung 
AI/I, die im reflektieren Laserstrahl durch die Anderxing der Ab- 
sorption (verursacht durch die Anderiang der Tempera tur, der 
Elektronen- oder LScherdichte) vom Zeitpumkt to bis zum Zeitpiinkt 
t auftritt, durch: 

(^={eKp[-2-/«(T,c,.cJ|„ dz]-«p[-2.J„(T,c„c.)K <J-]} 

beschrieben werden, wobei a(T,Cn,Cp) L und a{T,Cn,Cp)|j.o die Absorp- 
tionskoef fizienten zu den Zeitpunkten t und to sind. I ist die 
konstante Lichtintensitat, die von der Ref lektivitat des Bauele- 
ments abhangt. Aufgrund des exponentiellen Terms in Gleichung 2 

ist die relative Int^nsitatsanderung Al/I bei groSen Werten der 
Temperatur oder Ladiangstragerdichte nicht empfindlich auf Varia- 
tionen in diesen Parametern. Daher ist die Messung der Absorption 
fur eine quantitative Analyse des intemen Bauelementeverhaltens 
ungeeignet. Andererseits ist die Messung relativ einfach durch- 
zuftxhr^n. Zur Steigerung der Empf indlichkeit des Instinnaentes ftir 
die Inspektion von Spannungspulsen an Bauelemente-Knoten in ICs 
wurde von der Firma Schlumberger das Gerat IDS2500 entwickelt, 
das auf einem Michelson Interferometer beruht und den Brechungs- 

index mit Hilfe eines fokussierten Laserstrahls erf asst. Dabei 
ist diese Methode auf die Fehleranalyse von Schaltkreisen ausge- 
richtet und braucht dazu eine hohe Wiederholfrequenz der Pulse. 

Die &iderungen der Temperatur und der Ladungstragerdichte 
wahrend Stromimpulsen in Halbleiterbauelementen wurden auch mit 
der sogenannten "Mirage" Technik untersucht, bei der eine Laser- 
strahlsonde das Bauelement von einer Seite durchdringt (G- Deboy 
et al.: Absolute measurements of transient carrier concentration 
and temperature gradients in power semiconductor devices by in- 
ternal IR-laser deflection, Microel. Eng., vol, 31, 1996, pp. 
299-307) • Die Ablenkiing des Laserstrahls aufgrund des temperatur- 
oder Ladixngstrager-induzierten Brechungsindexgradienten im Bau- 
element wird gemessen* Die Verteilung der Temperatur und der La- 
dungstragerdichte wird durch Abtasten des Bauelements abgebildet, 

R. A. Sunshine et al. { "Strobbscopic investigation of ther- 
mal switching in an avalanching diode", Appl* Phys Lett, vol.18, 
1971, pp. 468-470.) und W.. B. Smith et al. ("Second breakdown and 



damage in junction devices", IEEE Tr. ED, vol.20, 1973, pp. 731- 
744) beribhten von einer strobdskopischen- Mefchode-zur-Messung des- - 
Texnperaturanstiegs und von stromfi lament en wShrend des Lawinen- 
durchbruchs in semi transparent en Dflnnf ilmtransistoren, die auf 
einem Saphirsvibstrat prEpariert wurden. Die rSumliche Ten^era- 
turverteilung im Bauelement wShrend der Belastung mit einem 
Strominpuls wurde iiber die Beobachtung der Absorptions-Anderung 
im Bauelement gemessen. Das Bauelement wird mit einer Frequenz 
von ca. 20HZ belastet (resultierend in einer entsprechenden Er- 
warmung) und mit der selben Frequenz belichtet. Fiir die Belich- 
tung wird eine breitbandige, weiSe Lichtquelle (beispielsweise 
eine Xenon Blitzlampe) verwendet. Die Belichtungszeit (20ns) ist 
wesentlich kiirzer als die Dauer des Stromimpulses (»10us) . Das 
Transmissions-Bild des Bauelements konnte aufgrund des langen 
Nachleuchtens des Kathodenmaterials mit einer vidicon-Kamera 
aufgezeichnet werden. Durch Variieren der VerzSgerungszeit • zwx- 
schen dem Stromimpuls und der Beliclitung konnteh Bilder zu ver- 
schiedenen Zeitenf ens tern aufgenommen werden. Diese Methode wurde 
far Transmissionsaufnabmen entwickelt und ist auf Bauelemente 
beschrankt, die far sichtbares' Licht transparent sind. Die Me- 
thode kann deshalb nicht fOr die Abbildung von Bauelementen auf 
Halbleitersubstrat eingesetzt werden, -wo Licht im Infrarotbereich 

. verwendet werden muss. 

Die US 4 841 150 beschreibt eine Methode zur Abbildung von 
Temperaturverteilungen in Halbleiterbauelementen, bei der ein 
aufgeweiteter, ref lektierter Lichtstrahl verwendet wird. Die Me- 
thode basiert auf der spektralen Analyse der Ref lektivitatsSnde- 
rung aufgrund der Temperatur-induzierten Anderung in der 
Absorption. Die Methode wurde fur die Messung der Temperaturver- 
teilung unter Gleichstrombelastung auf Waferebene wShrend ein- 
zelner Herstellungsprozesse entwickelt \and kann nicht far 
zeitaufgeloste Messungen interner physikalischer Eigenschaf ten 
von einzelnen Bauelementen verwendet werden. 

D.C. Hall et al. ( "Interf erometric near field imaging tech- 
nique for phase and refractive index profiling in large-area 
planar-waveguide optoelectronic devices", IEEE J. Sel. Top. 
Quant. Electron, vol.1, 1995, pp. 1017-1029) beschreiben eine Me- 
thode zur Abbildung der raumlicheii- Werungen im Brechungs index 
in einem planaren Hohlleiter mittels interf erometrie unter Ver- 
wendung eines auf geweiteten IR Laserstrahls (X=910nm) . Es wurde 
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ein Mach-Zehnder Interferometer verwendet/ wobei der Lasers trahl 
des Probenarms des interferometers durch die Probe dringt imd mit 
dem Laserstreihl des Ref erenzaxms interf eriert , Das Interferenz- 
bild wird mit einer CCD (Charged Coupled Device) Kamera aufge- 
zeichnet. Die raiunliche Verteilimg der Brechungsindexanderung 
wird durch den Vergleich der aus den Interf erenzbildern extra- 
hierten Phasenverteilung, im erwarmten und nicht erwarmten Fall, 
erzielt, Auch diese Methode arbeitet mit Lichttransmission durch 
das Bauelement und ist nicht geeignet, Halbleiterbauelemente in 
einem Wafer zu untersuchen. 

Methoden und Apparate fur die ber^ihrungslose Messung der 
S\ibstrattemperatur basierend auf Laserinterf erometrie werden in 
der US 5 229 303 und der US 5 773 316 beschrieben. Die Tempera- 
turmessung bei diesen Methoden wird durch die Messimg der Ande- 
rung in- der IntensitSt eines ref lektierten oder transmit tier ten 
Lichtstrahls, der auf ein Halbleitersi3bstrat auftrifft, bewerk- 
stelligt. Dies wird durch die Anderung der optischen Weglange 
aufgrxind der Temperatur-induzierten Anderung im Bre Chungs index 
verursacht. Der Lichtstrahl erfahrt im Substrat mehrfache Refle- 
xionen, was zur Ausbildung von Interf erenzmaxima und -minima 
fiihrt, aus welchen die Temperatur abgeleitet werden kann. Durch 
die Verwendung eines leicht gekippten Substrats oder von zwei 
vers Chi edene^n LaserwellenlSngen kann das Vorzeichen der Tempera- 
turSnderung durch die Messung der Bewegungsrichtiong der Interfe- 
renzstreifen oder durch die Messung der Richtuhg der 
IntensitatsSnderung in zwei Laserstrahlen unterschiedlicher Wei- 
leniange gewonnen werden, Bei dieser Methode werden die Inter f e- 
renzstreif en. durch die Interf erenz innerhalb des Substrats 
erzeugt, Diese Methode eignet sich nicht fur die Messung der 
Temperatur in Halbleiterbauelementen, da die Mehrf achref lexionen 
innerhalb des Bauelement s ein stQrender Faktor sind, die eine 
quantitative Analyse unmoglich machen. 

In der US 6 181 416 wird eine Methode wad ein Apparat fiir 
die Abbildixng der Temperatur und der Ladungstragerdichte in 
Halbleiterbauelementen beschrieben^ welche auf der sogencucinten 
Schlieren-Methode beruht, einem Abbildungsverf ahren das auf der 
Abbild\ang des Brechungsindexgradienten basiert. Der Apparat kann 
eine Abbildxang des Batielements aucfi von der Chiprtickseite erzeu- 
gen, wobei die Zeitauf losxing dabei von der Dauer des Laser-Be- 
lichtungsimpulses abhSngig 1st. Die Winkelablenkung des 
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Laserlichts aufgrund des Brechungsindexgradienten wxrd xn exne 
ISdFr-xSg'-der- Xx^Ht-rnt^si-tai:-ita--Bi-l-d--des-Baue.l-eiaex.ts-. tranator.-.. 
.iert. Lch vergleich der Bxlder die im ausgesclxalteten" Zustand 
und im eingeschalteten, aktiven Zustand des Bauelements aufge- 
norm^ werden, lassen sich die raxmLiche Verteilung der Tempera- 
tur- Tond Ladungstragerdichteanderung innerhalb eines gewxssen 
Zeitfensters ableiten. Die Gewinnung quantitativer Aussagen uber 
die intemen physikalischen Parameter (Temperatur, thermxsche 
Energie, Ladungstragerkonzentration) ist mit dieser Methode al- 
lerdLgs schwierig. Ebenso erlaubt der Zeitablauf des Messaufbaus 
nicht die Ausl5sung des Bel ichtungs impulses durch den Belas- 
tungsimpuls, welcher die Anderung der Temperatur im Bauelement 
Oder der Konzentration der freien Ladungstrager verursaclxt 

Ein weiteres Prinzip der Temperaturmessung in Halblexter-. 
bauelementen ist die Auswertung der Scllwarzk5rperstralxl^ang (I-P- 
Herman: Real time optical thermometry during semiconductor pro- 
cessing, J. Sel. TOP. Quantum Electron, vol.1. 1995, PP-IO^V- 
1053) Die OrtsauflSsung dieser Methode ist aufgrund der Wellen- 
lange'im Bereich von 3-lOpm limitiert. Weiters benatigt die Me- 
thode eine aufwendige Kalibriervmg und es m^issen 
Mehrfachreflexionen innerhalb des Halbleiterbauelements xn Be- 
tracht gezogen werden. Verfahren zur Temperaturmessung xn Halb- 
leiterbauelementen mittels der Schwarzkorperstrahlung werden 
beispielsweise in der EP 0 618 455, der WO 99/28715 oder der 
EP 0 880 853 beschrieben. 

Die Stromverteilung in einem Halbleiterbauelement kann qua- 
litativ auch tiber die Messung der Lichtemission aus dem Bauele 
ment gewonnen werden (M. Hanneman et al: "Photon emission as a 
tool for ESD failure localization and as a technique for studyxng 
ESD phenomena", Proc. ESREF, 1990, pp. 77-83, J. KSltzer et al^: 
..Quantitative emission microscopy- , J. Appl. Phys. , 
BP R23-R41) . Die Emission wird durch die strahlenden tJbergange 
der Elektronen und L6cher und durch die Emission 
trager ('hot carrier emission', Bremsstrahlung, Ladungstragerre- 
kombination etc.) verursacht. Eine Methode zur Analyse 
integrierter Schaltkreise mit einer Zeitauf losung xm Berexch von 
Pikosekunden wurde fur die Ruckseiten-Messung von Signalverlauf en 
in CMOS Schaltkreisen entwickelt (U.K. McManus et al . : "PICA: 
Backside failure analysis of CMOS circuit using P^^^^^^^^^ ^^^I 
ging circuit analysis", Microel. Reliab. , vol.40, 2000, PP. 1353- 





1358) Diese Methods basiert auf der stroboskopischen Abbxldung 
der Emissionsstrahlung, die wahrend des hochfre^enten zyklxscben 
ScLltens der Bauele^ente auftritt. Da.u werden die Aufnabmea 
einer CCD Kamera iiber einen Ifingeren Zeitraum (Stunden) gemxt- 
telt Ein derartiges Verfahren, welcbes far die Emissxonsmxkro- 
skopie Oder die Mikroskopie im Voluraen eiixes integrxerten 
Schaltkreises relevant ist, wird beispielsweise in der 

US 6 222 187 beschrieben. o^>,=.n. 

Optische Methoden zur Fehleranalyse in integrxerten Schalt- 
kreis^x von der chipvorderseite werden beispielsweise in der 
S 4 682 605 und der GB 2 217 Oil beschrieben. Beim ^1-reszenten 
xaikrothermischen -laapping" wird die lokale Erwarmung durch War- 
medissipation an einer Fehler-Stelle durch eine organxsche 
Schicht, die auf die Vorderseite des ICs aufgebracht wxrd, ange 
zeigt Die Methode zeigt allerdings eine stark reduzierte Genau- 
igkeit, wexm die Fehlerstelle tief im Substrat lokalxsxert xst 
urid/oder wexm der IC eine grofie Anzahl von Metallxsxerungs- 
schichten aufweist. Weiters kann diese Methode nxcht -^--^^ 
werden. wexm der IC in ^inem -flip-chip-Gehause exngebaut xst. 

Holographische inter ferome trie wird haufig fur dxe (auch 
zeitaufgel6ste) Abbildung von oberf lachentopologien, Verbxegung, 
^derungen im Br echungs index oder anderen zeitabhangxgen We- . 
rungen in Objekten" verwendet und auch in inter ferenzmxkroskopen 
for die inspektion der OberflSchen von Halbleiterbauelementen 
eingesetzt (siehe: P.C. Montgomery et al., " Phase steppxngmx- 
croscopy (PSM) : a salification tool for electronxc optoe- 
lectronic devices" , Semicond. Sci. Technol., vol.7, 1992, 
PP.A237-A242; K.Snow et al . , " An Application of holography to 
interference microscopy" , Appl. Optics, vol.7, 1968, pp. 
554) Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise xn der 
US 4' 818 110 beschrieben. -Unter Verwendung der oben genannten 
verfahren kann die Oberf lachen-Topographie oder die Hohe ^er 
Oberfiachenstrukturen von Halbleiterbauelementen /^^^^^^ 
der interferenzstreifen bestimmt warden, welche mxt der Phasen 
anderung eines xaonochromatischen Lichtstrahls zusammenhangt^ 
Ebenso. kaxm die H6he der Oberf ISchenstruktur eines Halblexter- 
bauelements Ober den KohSrenzgrad eines breitbandigen Lxcht- 
stra^inrmittelt werden. In kein^m der bekannten Verfahren wxrd 
die holographische Interf erometrie zur zweidimensxonalen Abbxl-^ 
dung der Br echungs index&iderungen im Inner^n des Halblextermate 



- 11 - 

rials eine s Jlalbleiterbauelements verwendet . 

Ftir die zei taufg¥il5ste"'£n^^ 

schwingenden Objekten wurde eitie stroboskopische Methods einge- 
setzt (P. Shajenko et al.: "Stroboscopic holographic interfero- 
metry", Appl. Phys. Lett, vol.13, 1968, pp.44-46S, Nakadate et 
al.r "Vibrational measurements using phase-shifting stroboscopic 
holographic interf erometry" , Optica Acta, vol,33, 1986, pp. 1295- 
1309). Fur die Extraktion der Phase aus Interf erenzstreif en wur- 
den verschiedene Verfahren vorgeschlagen, welche beispielsweise 
auf Fast Fourier Transformation (FFT) und "phase unwrapping" be- 
ruhen (siehe: T. Kreis : "Digital holographic interference-phase 
measurements using the Fourier-transform method", j.Opt.Soc Am. A 
vol.3, 1986, pp. 847-855; M. Takeda: "Fourier- trans form method of 
fringe-pattern analysis for computer-based topography and inter- 
ferometry", J. Opt. Soc. Am. vol 72, 1982, pp. 156-160). 

Ein Nachteil aller abtastenden Methoden wie der Interfero- 
metrie, der Mirage-Technik und der Absorption ist die Notwendig- 
keit, dass das Halbleiterbauelement mehrfach wiederholten 
Belastungsimpulsen ausgesetzt werden muss, urn eine Abbildung zu 
erzeugen. Dies kann durch die kixmulative Belastung zu einer Zer- 
storung des Bauelements fiihren. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erf indung besteht daher in der 
Schaffimg eines Verfahrens zxim optischen Testen von Halbleiter- 
bauelementen der angegebenen Art, welches moglichst rasch und 
einfach durchfuhrbar ist, so dass das zu testende Halbleiterbau- 
element moglichst wenig belastet wird. Das Verfahren soil sich 
welters durch besonders hohe Empf indlichkeit bezuglich der Ande- 
rungen bestimmter physikalischer Eigenschaf ten innerhalb des 
Halbleiterbauelements auszeichnen. Nachteile bekahnter Verfahren 
sollen vermieden oder reduziert werden. 

Gelost wird die erf indungsgemaSe Aufgabe dadurch, dass der 
Probenstrahl auf die Riickseite des zu testenden Halbleiterbau- 
elements gerichtet wird. und an dessen Vorderseite reflektiert 
wird, und dass zumindest zwei Interf erenzbil der unter unter- 
schiedlichen Belastungszustanden des Halbleiterbauelements zeit- 
lich hintereinander detektiert werden. 

Durch die Untersuchimg des Bauelements von der Substrat- 
ruckseite her, ist das Testen aucli' von Halbleiterbauelementen, 
bei denen der optische Zugang von der Vorderseite nicht mdglich 
ist, zulassig. Das optische Interf erenzsystem kann beispielsweise 



durch einen Michelson interferometer realisiert sein. Der Pro- 
bens trahl durclileutet das Halbleiterbauelement , wird von der 
Vorderseite des Bauelements ref lektiert und geht wieder durch das 
Bauelement zuriick in Richtung des Strahl tellers . Der reflektierte 
Strahl entbalt nun Inf ormationen tiber die Anderung des Bre- 
clxnngs index innerhalb des Halbleiterbauelements und iiber die 
derung der Ref lektivitat der Vorderseite .des 

Halbleiterbauelements- Durch die Interferenz des Probenstrahls 
mit dem Ref erenzstreJil, welcher durch Reflexion an einem Spiegel 
Oder an einem mit dem zu testenden Halbleiterbauelement identi- 
schen Halbleiterbauelement erzeugt wurde, wird ein Interferenz- 
bild erzeugt r welches mit einem geeigneten Detektionssystem 
aufgenommen wird. Aus dem Interferenzbild kann das Phasenprof il/ 
in dem das Brechungsindexprof il und die Morphologie des Halblei- 
terbauelements en thai ten sind, extrahiert werden. Das Phasenpro- 
f il korreliert mit der zeitabhangigen Anderung des 
Br echungs index. Die Anderungen des Brechiangs index werden durch 
eine Anderiing der Temperatur und bzw. der freien Ladungstrager- 
dichte innerhalb des Halbleiterbauelements verursacht. Die ge- 
messene Phasehanderung wird durch das Integral der 
BrechiingsindexSnderung entlang des optischen Weges des Licht- 
strahls im Halbleiterbauelement festgelegt. Auf diqse Weise k6n- 
nen Bilder der Teniperaturverteilung und der Verteilxang der 
LadungstrSgerdichte erzeugt werden. . 

Durch die Detektion von mindestens zwei Interf erenzbildern 
kann eine Untersuchung der intemen physikalischen Bigenschaf ten 
des zu testenden Halbleiterbauelements unter unterschiedlichen 
Belastiingszustanden in Abhangigkeit der Zeit abgebildet werden. 
Die Abbildung wird iiber die Abbildung der Phasenverschiebung^ 
welche durch die Anderung des Br echungs index im Inner en des 
Halbleiterbauelements verursacht wird, bewerkstelligt • Das er- 
f indungsgemaSe Verfahren ermoglicht eine zeitauf geioste zweidi- 
mensionale Darstellimg von Brechungsindexanderungen innerhalb des 
Voliomens eines Halbleiterbauelements oder Schaltkreises . Unter 
Voraussetzung der Verwendxing kurzer Lichtimpulse und/oder sehr 
schneller Detektoren sind extrem hohe Zeitauf 16sungen im Nanose- 
kundenbereich erreichbar, 

Fiir qualitative Auswertungen 'wShrend des optischen Testens 
von Halbleiterbauelementen konnen Lichtstrahlen nahezu beliebig 
langer KohSrenzlSnge verwendet werden. Zur quant itativen Analyse 
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von Halbleiterbauelementen ist es vorteilhaft, wenn die Koha- 

2-L-n des zu testenden Halbleiterbauelements, wobei L die Dicke 
und n der mittlere Br echungs index des Materials des Halbleiter- 
bauelements ist. Durch die Verwendung eines Lichtstrahls, dessen 
Koharenzlange geringer ist als die optische Weglange des zu tes- 
tenden Halbleiterbauelements, wird ein korrektes Interf erogramm 
erhalten, welches von den Effekten der interessierenden intemen 
physikalischen Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements bestimmt 
iind nicht von Vielf achref lexionen durch die Bauelement-Oberf la- 
chen verfaischt wird. Die Verwendung einer ausreichend kurzen 
Koharenzlange und das dadurch bedingte Ausschalten des Einflusses 
von vielstrahlinterferenzen innerhalb des Halbleiterbauelements 
vereinfachen die Anordnung, da eine Antiref lexionsbeschichtung 
der RUckseite des Halbleiterbauelements vermieden werden kann. 
Eine derartige Beschichtung ist sehr teuer und aufwendig und 
wttrde das Verfahren zum optischen Testen von Halbleiterbauele- 
menten erschweren, Durch die Ausschaltung \xnerwunschter Interf e- 
renzen ist eine quantitative Analyse, der Daten und eine 
eindeutige Interpretation moglich. 

Wenn gemaS einem weiteren Merkmal der Erf indung der Durch- 
niesser des Probenstrahls adjustiert wird, kann erreicht werden, 
dass das gewiinschte Areal des Halbleiterbauelements vom Proben- 
strahl erfasst wird, so dass eine Messung fur das gesamte zu lan- 
tersuchende Areal resultiert. Die Adjustierrjing des Durchmessers 
des Probenstrahls kaim mit entsprechenden Strahlaufweitem oder 
Galileo-Mikroskopen in herkdmmlicher Art und Weise erfolgen. 

Vorteilhaf terweise werden die detektierten Interf erenzbilder 
gespeichert, wobei die Daten vor der Speicherxing , beispielsweise 
mittels eines Videorecorders oder eines Computers, vorzugsweise 
digitalisiert werden. 

Dabei werden die unterschiedlichen Belastungszustande durch 
die Anregung des Halbleiterbauelements mit zumindest einer ex- 
ternen Belastung hervorgeruf en, durch die bestimmte Eigenschaf ten 
des Halbleiterbauelements beeinflusst werden, und es wird zxjmin- 
dest ein Lichtstrahl wahrend der extemen Belastung ausgesandt 
und ein entsprechendes Interf erenzbild detektiert. Durch den 
Vergleich zeitlich aufeinander folgender Interf erenzbilder in 
Abhangigkeit der Belastung kOnnen wichtige Inf ormationen tlber 
bestimmte physikalische Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements 



- 14 - 



in AbHangigkeit der BelastTong gewonnen werden. Dabei kaim das 
Halbleiterbauelement ohne Belastung und unter einer Belastung 
Oder unter verschieden starken Belastungen untersucht werden. 

Dabei wird die exteme Belastxing vorzugsweise durch Hoch- 
spannungs- oder Hochstromimpulse hervorgeruf en. Ebenso konnen 
Licbtblitze als exteme Belastungsguellen fiir die zu testenden 
Halblei terbauelemente verwendet werden. 

XM zeitaufgel5ste inter ferenzbilder der Halbleiterbauele- 
mente fur einzelne Belastungs impulse zu erhalten, werden vor- 
zugsweise mehrere Lichtstrahlen vor, wSlxrend. und bzw. oder nach 
der Belastung ausgesandt und die entsprecbenden interf erenzbxlder 
detektiert. Durcb Subtraktion der aus den interferenzbildern ex- 
trahierbaren Phasenprof ile vor der extemen Belastung und wabrend 
der extemen Belastung kann ein mit der zeitabbSngigen Anderung 
des Brecbungsindex korreliex^endes Phasenprofil ermittelt werden 
und es kannen somit inteme physikaliscbe Parameter der Halblex- 
terbauelemente, wie die Temperatur oder . die . Dichte der frexen 
Ladungstrager, in Abbfingigkeit der Zeit wahrend eines exnzelnen 
Belastungsimpulses abgebildet werden. Durch den extemen Belas- . 
tungsimpuls werden freie Ladungstrager und bzw. oder exne lokale 
Erwarmung im Halbleiterbauelement erzeugt. 

urn ein zeitlicb beliebiges Auf treten der extemen Belastung 
zu ermsglichen, um beispielsweise zufallige Belastungen simulxe- 
ren zu konnen, ist vorgesehen, dass die Belastung detektxert 
wird, und zumindest ein Lichtstrahl eine vordef inierte Zeit nach 
der Detektion der Belastung ausgelSst wird. 

Zur Messung der Temperatur- oder Ladungstragerdichte-Ver- 
teilung im Halbleiterbauelement wahrend einer Belastung kann auch 
ein Lichtstrahl langerer Dauer zumindest wahrend des belas teten 
zustands ausgesandt werden und vor, wahrend und bzw. oder nach 
des belasteten zustands mehrere interf erenzbilder detektiert 
werden. Dies stellt eine Variante zur Verwendung mehrerer Lxcht 
impulse dar, wobei, beispielsweise mit Hilfe sogenannter "gega- 
teter Detektionssysteme" , mehrere zeitlich aufeinander folgende 
. interf erenzbilder auf genommen werden kOnnen. 

zur Erhdhung der Qualitat der Messdaten kann die Rttcksexte 
des Halbleiterbauelements vor dem optischen Testen poliert wer- 



den 



um mehrere zeitlich aufeinander folgende- interf erenzbilder 
detektieren zu k5nnen. konnen die resultierenden interferierenden 



- 15 - 

Lichtstrahlen aufgespaltet warden und die aufgespalteten Tail- 

rahlexT vbrT^ila^^ tLemen,jau^.^ioirat^^ 

Damit konnen Interf erenzbilder zu zwei Oder mehreren Zeitpunkten 
von vers Chi edenen Detektionssystemen aufgenommen warden. 

Dabei kann das Detekt ions system in AbhSngigkeit der ausge- 
sandten Lichtstrahlen aktiviert werden und die ausgesandten 
Lichtstrahlen \interschiedliche Polarisation, vorzugsweise ortho- 
gonale Polarisation, oder unterschiedliche WellenlSnge aufweisen. 
Der Lichtstrahl kann dann in Abhangigkeit seiner Eigenschaf ten 
(Polarisation, Wellenlange) aufgespaltet werden und durch eigene 
Detektionssysteme zu jedem zeitsegment aufgenommen werden. Durch 
Vergleich der Interf erenzbilder konnen die Informationen liber das 
Verhalten des Halbleiterbauelements in AbhSngigkeit der ver- 
schi edenen Belastungen gewonnen werden. 

Als Ref erenzstrahl kann anstelle eines tiblicherweise an ei- 
nem Ref erenzspiegel ref lektierten Lichtstrahls ein an einem Re- 
ferenzhalbleiterbauelement ref lektierter Lichtstrahl verwehdet 
werden, wobei das Ref erenzhalbleiterbauelement mit dem zu tes- 
tenden Halbleiterbauelement identisch ist und wahrend des Test- 
verfahrens keiner externen Belastung ausgesetzt wird. 

Wenn der Ref erenzstrahl abgeschwacht wird, kann der Kontrast 
der Interf erenzlini en im Interf erenzbi Id optimiert werden. 

Wenn der Ref erenzstrahl in seiner Lage verandert wird, bei- 
spielsweise durch Verkippen des Ref erenzspiegels , kann der Ab- 
stand der Interf erenzlinien im Interf erenzbild eingestellt 
werden . 

vorzugsweise werden die zeitlich hintereinander aufgenomme- 
nen Interf erenzbilder automatisch miteinander verglichen, so dass 
die Informationen uber die gewunschten physikalischen Parameter 
des Halbleiterbauelements rasch gewonnen und analysiert werden 
konnen. 

Eine weitere Aufgabe der Erf indung besteht in der Schaf fvmg 
einer Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelement en 
der angegebenen Art, welche moglichst einfach aufgebaut ist und 
zuverlassige Messungsergebnisse liefert. 

GelSst wird diese Aufgabe dadurch, dass die Rtickseite des 
Halbleiterbauelements dem Probenstrahl zugewandt ist, und dass 
eine Einrichtimg zur Aufnahme zumihdest zweier Interf erenzbilder 
in zeitlichen AbstSnden vorgesehen ist. Durch diese Einrichtxing 
wird die zeitauf gelSste Abbildung bestimmter physikalischer Pa- 
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rameter, wie der Tenperatur oder der freien Ladungstragerdichte, 
in Halbleiterbauelementen von der Chipriickseite her moglich. 

Urn mSglichst das geuize zu testende Halbleiterbauelement mit 
einem einzigen Messdurchgaiig erfassen Tind analysieren zu konnen, 
ist vor der Lichtquelle vorzugsweise sine Einrichtiing zur Adjus- 
tierung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls an das. zu 
untersuchende Areal des Halbleiterbauelements angeordnet. Bei~ 
spielsweise kann die Einrichtung durcb einen Strahlaufweiter zur 
VergroSerung des Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls oder 
ein Mikroskop zur Verkleinertmg des Durchmessers des ausgesandten 
Lichtstrahls realisiert sein. Ein Strahlaufweiter wird bei- 
spielsweise durch die Anordnving von Linsen bestinunter Brennweite 
gebildet . 

Zum Speichem der aufgenommenen Interf erenzbilder und zur 
nachtraglichen mathematischen Erfassung ist vorzugsweise ein 
Speicher vorgesehen. Ein derartiger Speicher kann beispielsweise 
durch einen Videorecorder oder einen entsprechenden Rechner ge- 
bildet sein. 

Um insbesondere fiir die Fehleranalyse das Verhalten eines 
Halbleiterbauelements im Belastungsf all untersuchen zu konnen, 
kann eine Belastungseinrichtung zum Aussenden einer externen Be- 
lastizng fiir das Halbleiterbauelement vorgesehen sein, welche 
beispielsweise durch eine Hochspannungs- oder Hochstromquelle 
Oder durch eine Lichtquelle zur Aussendung von starken Licht- 
blitzen gebildet sein kann, 

Um eine Aufzeichnung der Interf erenzbilder in AbhSngigkeit 
zufailig auftretender Belastungsirapulse zu eirmaglichen, ist die 
Belastungseinrichtung vorzugsweise mit einer Einrichtung zur 
Steuerung der Lichtquelle verbunden, welche das Aussenden von 
Lichtstrahlen vmd somit das Einleiten von Messungen am Halblei- 
terbauelement in zeitlicher AbhSngigkeit des Belastungs impulses 
steuern kann. 

Dabei kann die Steuereinrichtiing eine Verz 6 gerungs einrich- 
tung beinhalten, so dass die Messung eine vorbestimmte Zeitspanne 
nach Einleitung des Belastungsimpulses ausgelSst werden kann. 

Zur Aufzeichnung mehrerer zeitlich aufeinander folgender 
Interef erenzbilder kSnnen mehrere Detektionssysteme mit vorge- ' 
schalteten Strahlteil6rn vorgesehen sein. 

Zur Unterscheidung der ausgesandten Lichtstrahlen bei der 
Verwendung mehrerer Detektionssysteme kann eine Polarisations- 



einrichtxang zur .&iderung der Polarisation der ausgesandten 

-LT:chtsi:raii-l-en-und-bzw-v-HDder-ei-^^^ 

Welleniange der ausgesandten Lichtstrahlen vorgesehen sein. 

zur Verbesserung der Messergebnisse kaiin vor dem Halblei- 
terbauelement ein Kollimator zur Parallelisierung des Proben- 

strahls angeordnet sein. 

zur Optimierung des Kontrasts der interf erenzlinien im re- 
sultierenden Interf erenzbild kann im Gang des Ref erenzstrahls ein 
jUDSchwacher angeordnet werden. 

Durch vorsehen einer Einrichtxmg zur Veranderung der Lage 
des ReferenzstraHls, welche beispielsweise durch eine Einrichtung 
zum leichten Verkippen des Ref erenzspiegels realisiert werden 
kann, ist es mSglich. den Abstand der Interferenzlinien im In- 
terf erenzbild einzustellen. 

zum leichteren und rascheren Vergleich der zeitlich hinter- 
einander aufgenommenen interf erenzbilder kann eine Einrichtung 
zum automatischen Vergleichen der gespeicherten interf erenzbilder 
vorgesehen sein, welche beispielsweise durch einen entsprechenden 
Rechner gebildet sein kann. 

Vorzugsweise ist die Lichtquelle eines monochromatischen 
Lichtstrahls diirch einen Laser gebildet. 

Die Detektionseinrichtung kann beispielsweise eine Vidicon- 
oder CCD-Kamera oder auch einen zweidimensionalen Multielement- 
Detektor beinhalten, Zur geeigneten Detektion zweidimensionaler 
Interf erenzbilder eignen sich auch Detektor-Arrays . 

Die Erf indung wird nachfolgend anhand der beigefugten Ab- 
bildungen naher erlautert. Dabei zeigen Pig. 1 ein Blockschalt- 
bild einer Einrichtung zum optischen Testen von 
Halbleiterbauelementen; Fig. 2 einen schematischen Querschnitt 
durch ein Halbleiterbauelement, welches von Lichtstrahlen durch- 
drungen wird;. Fig. 3a eine Draufsicht auf ein Halbleiterbauele- 
ment mit einer Oberf lachen-Morphologie auf der Vorderseite; Fig. 
3b einen Schnitt durch das Halbleiterbauelement gemaS Fig. 3a 
entlang der Schnittlinie III-III; Fig. 3c die optische Phasen- 
verschiebung langs der Schnittlinie III-III in Abbildung 3a, 
welche durch die Morphologie der Vorderseite des Halbleiterbau- 
elements verursacht wird; Fig. 3d den Verlauf des Br echungs index 
langs der Schnittlinie III-III im "belasteten Zustand und. Fig. 3e 
den verlauf der optischen Phasenverschiebung langs der Schnitt- 
linie III-III im Halbleiterbauelement, welche durch den konibi- 
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nierten Ef fekt der oberf ISchen-Morphologie auf der Vorderseite 
des Halbleiterbauelements und durch die Werung des Brechungs- 
index im Bauelement verursacht wird; Fig. 4 an ein Bexspxel fur 
ein interferenzbild des Halbleiterbauelements , welches durch die 
Morphologie des Bauelements und durch den Verlauf des Brechungs- 
index im unbelasteten Fall entsprechend Fig. 3a verursacht wxrd 
und Fig. 4b den Verlauf der Lichtintensitat ISngs der Lxnxe IV-IV 
in ^ildung 4a; Fig. 5a das Beispiel fur ein Interferenzbild 
eines Halbleiterbauelements mit Einf luss der oberf ISchenmorpho- 
lodie und den verlauf des Br echungs index im angeregten Zustand 
entsprechend den Fig. 3a und 3e sowie Fig. 5b den Verlauf der ^ 
Lichtintensitat langs der Linie V-V in Fig. 5a; Fig. 6a exn Bex- 
spiel fur ein interferenzbild eines Halbleiterbauelements mxt 
Einf luss der oberf lachen-Morphologie und des Verlauf s des Bre- 
chungsindex im ux^elasteten Zustand und Fig. 6b das interferenz- 
bild gemaS i^bildung 6a mit Einf luss der oberfiachen-Morphologxe 
xmd des verlauf s des Br echungs index im angeregten Zustand; Fxg. 7 
die schemati^chen Zeitveriaufe der Signale wMhrend der Anwendung 
des verfahrens zum optischen Testen eines Halbleiterbauelements 
unter Belastung; Fig. 8 ein vereinfachtes Blockschaltbxld exner 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen; Fxg. 
9 eine Variante einer • Einrichtung zum optischen Testen von Halb- 
leiterbauelementen; Fig. 10 die schematischen ZeitverlSufe der 
Signale wShrend der Messung mit einer Einrichtung gemaS Fxg. 9; 
Fig 11 das Blockschaltbild einer Einrichtung zum optischen Tes- 
ten von Halbleiterbauelementen unter Verwendung zweier Detektx 
onssysteme; Fig. 12 die schematischen Zeitveriaufe des 
Belastungsimpulses und der Lichtimpulse wahrend der Durchf^rung 
des verfahrens mit einer Einrichtung gemafi Fig. 11; Fxg. 13 exne 
variante einer Testeinrichtung unter Verwendung von Lichtstrahlen 
verschiedener Polarisation; Fig. 14 eine Variante einer Testexn- 
richtulig unter verwendung zweier Lichtquellen unter schxedlxcher 
welleniange; Fig. 15 eine weitere Variante einer Testeinrichtung 
unter Verwendung einer Lichtquelle in Langpulsbetrxeb und exnes 
zeitlich gesteuerten Detekt ions systems; und Fig. 16 exn Schema 
der zeitlichen i^folge der Signale bei einer Messung mit Hxlfe 
der EinrichtTing gemas Fig. 15. 

Fig 1 zeigt ein Blockschaltloild einer Ausftihrungsform exner 
Einrichtmig zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen unter 
verwendung eines optischen Interf erenzsystems . Die Exnrxchtung 
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besteht aus zumindest einer Lichtqaelle 1 zur Aussendung eines 



monochromatiscnen i.i«^iiuou^~--« 

fur das Material des dazu testenden Halblexterbauelements 12 zu- 
mindest teilweise transparent ist. Der ausgesandte monochromatx- 
sche Lichtstrahl 2 kann einen strahlaufweiter 5 passxeren, 
welcher beispielsweise aus entsprechend angeordneten Linsen 3 und 
4 bestehen' kann und zur VergrOSerung des strahldurchmessers des 
Lichtstrahls 2 dient. Der ausgesandte monochromatische Lxcht- 
strahl 2 wird in einem Strahlteiler 8 in einen Probenstrahl 16 
und einen-Referenzstrahl 15 geteilt. Der Probenstrahl 16 wxrd auf 
die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 gerichtet und 
durchdringt das Halbleiterbauelement 12 und wird an seiner Vor- 
derseite 23 reflektiert, worauf dieser nocb einmal das Halblex- 
terbauelement 12 passiert und an der Ruckseite 18 des 
Halbleiterbauelements 12 der reflektierte Lichtstrahl 20 aus- 
tritt Der Probenstrahl 16 kann einen Kollimator 10 durchlaufen, 
welcher beispielsweise aus einer Linse 9 und einem Objektiv 11 ' 
besteht. Die Ruckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 kann auf 
optische Qualitat poliert sein. Der vom Halbleiterbauelement 12 
reflektierte Lichtstrahl 20 enthait die Information iiber dxe 
raumliche Verteilung der Phasenverschiebung, welche durch dxe 
Modulation des Brechungs index n im Halbleiterbauelement 12 und 
durch die Morphologie auf der Vorderseite 23 des Halblexterbau- 
elements 12 verursacht wird. Wenn der Brechungs index n xm Halb- 
leiterbauelement 12 auch einer zeitlichen Anderung unterworfen 
ist enthait der reflektierte Lichtstrahl 20 ebenfalls dxe In- 
formation uber die zeitliche Entwicklung des Brechungs index n 
innerhalb des Halbleiterbauelements 12. Der Durchmesser des auf 
das Halbleiterbauelement 12 auf tref f enden Probenstrahls 16 hangt 
vom Durchmesser des ausgesandten Lichtstrahls 2 ab und kann durch 
den strahlaufweiter 5 und den allfailigen Kollimator 10 exnge- 
stellt werden. Das Halbleiterbauelement 12 kann auf einem Txsch 
13 angeordnet werden, welcher in verschiedene Richtung bewegt 
werden kann. Der vom Halbleiterbauelement 1'2 reflektierte Lxcht- 
strahl 20, wird am Strahlteiler 8 reflektiert und auf das Detek 
tionssystem 41 gerichtet. Der Ref erenzstrahl 15 wird von exnem 
Referenzspiegel 24 reflektiert und produziert den Lxchtstrahl 25, 
der ebenfalls den Strahlteiler 8 passiert und auf das ^etektx- • 
onssystem 41 auftrifft. Durch die tiberlagerung des vom Halblex- 
terbauelement 12 ref lektierten Lichtstrahls 20 und den am 
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Referenzspiegel 24 ref lektierten Lichtstrahl 25 wird ein Inter- 
ferenzbild erzeugt, welches durch beispielsweise eine Kamera 22 
mit vorgescHalteter Linse 27 des Detektionssystems 41 betrachtet 
und aufgezeiclmet werden kann. Die Lage der interf erenzmaxima und 
-minima im Interf erenzbild hSngt von der rSumliclien Verteilung 
der optischen WeglSngendifferenz (phase) zwischen dem Referenz- 
strahl 15 und dem Probenstrahl 15 ab. Durch die Anordnung eines 
Abschwachers 26 zwischen dem Referenzspiegel 24 und dem Strahl- 
teiler 8 kann eine Optimierung des Kontrasts der inter f erenzli- 
nien im interf erenzbild erfolgen. Durch Kippen des 
Referenzspiegels 24 kann der Abstand der Interf erenzlinien im 
interferenzbild eingestellt werden. Die in Fig. 1 dargestellte 
Einrichtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12 
verwendet ein Michelson-Shnliches Interferometer. Es kdnnen aber 
auch andere Typen eines Interferometers (beispielsweise Mireau 
Oder Linic) eingesetzt wferd^, um ein Interferenzbild des Halb- 
leiterbauelemehts .12 zu erzeugen. Ein Interf erenzbild kann m der 
Kamera 22 des Detekt ions systems 41 beobachtet werden, wenn der 
Unterschied in den optischen Weglangen des Probenstrahls 16 und 
des Referenzstrahls 15 innerhalb der KohSrenziange Lcoh der ver- 
wendeten Lichtquelle 1 liegt. 

Fig. 2 zeigt eine detaillierte Darstellung der Lichtwege m 
einem Halbleiterbauelement 12 mit der Dicke L im Querschnitt, 
wobei ein auf die Riickseite 18 des Halbleiterbauelements 12 auf- 
tref fender Lichtstrahl .16 eingezeichnet ist. Innerhalb des Halb- 
leiterbauelements 12 ist ein Bereich 17 eingezeichnet, in dem 
eine Jmderung des Br echungs index n beispielsweise durch einen 
externen Belastungsimpuls hervorgeruf en wurde. An der vordersexte 
23 des Halbleiterbauelements 12 ist eine Anderung in der Ober 
fiachenmorphologie skizziert. Der auf die Riickseite 18 des Halb- 
leiterbauelements 12 auftreffende Lichtstrahl 16 wird in einen in 
das Halbleiterbauelement 12 eindringenden Lichtstrahl 30 und ei 
nen an der Riickseite 18 ref lektierten Lichtstrahl 31 geteilt. Der 
eindringende Lichtstrahl 30 wird an der Vorderseite 23 des Halb 
leiterbauelements 12 reflektiert. Dieser reflektierte Lichtstrahl 
32 passiert das Halbleiterbauelement 12 emeut und dringt zum 
Teil durch die Riickseite 18 nach auSen aus und bildet den Licht- 
strahl 33, wird aber 2:\im Teil an der Riickseite 18 des Halblei- 
terbauelements 12 reflektiert, worauf ein Lichtstrahl 34 wiederum 
in Richtving der Vorderseite 23 das Halbleiterbauelement 12 
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durchdringt . An der Vorderseite 23 des Halbleiterbauelements 12 
-wi-rd-di-eser-Iii-cdb.t«-t-3?ahi— 34-wi-ede-r^ 

Lichtstrahl 35, der z\xm. Teil aus dem Halbleiterbauelement 12 
austritt (Lichtstrahl 36) und zxm Teil emeut an der Riickseite 18 
des Halbleiterbauelements 12 reflektiert wird (Lichtstrahl 37) 
usw. Dieser Vorgang ist in der Optik als Mehrfachref lexion be- 
kannt. Der vom Halbleiterbauelement 12 reflektierte Lichtstrahl 
ist daher eine koinplizierte Summe von Beitragen der Lichtstrahlen 
31, 33 und 36 gemSS Fig. 2. Die raumliche Verteilung der Phase 
vmd der Intensitat im ref lektierten Strahl ist durch die Morpho- 
logie xind Ref lektivitat an der Vorderseite 23 vmd durch die Va- 
riation des Br echxxngs index n im Gebiet 17 \and durch die 
Absorption im Siabstrat des Halbleiterbauelements 12 und durch die 
Reflektivitat der Riickseite 18 und der Dicke L des Substrats des 
Halbleiterbauelements 12 bestimmt. Dies ergibt eine sehr kompli- 

zierte Funktion. 

Bin zentraler Aspekt der Erfindung ist es, den Einfluss der 
Reflektivitat der. RUckseite 18 des Halbleiterbauelements 12 zu 
eliminieren, und es dadurch zu ermOglichen die gemessene Phasen- 
verschiebung direkt mit der Anderung des Br echungs index im Be- 
reich 17 in Beziehving zu setzen. Dies kann entweder durch 
Aufbringen einer Antireflexionsbeschichtxong auf der Riickseite 18 
Oder, durch die Verwendung von Licht mit einer genau gewahlten 
Koharenziange fiir die Erzeugung des Interf erenzbilds erzielt 
werden. Das Aufbringen einer Antiref lexionsbeschichtxing ist 
schwierig \and fiir eine industrielle Anwend\ang der Methode zu um- 
standlich. Fur quantitative Aussagen bei der optischen Untersu- 
chung von Halbleiterbauelementen werden vorzugsweise 
Lichtstrahlen 2 mit einer Koharenziange Lcoh verwendet, welche 
geringer ist als die optische Wegiange 2-L-n des zu testenden 
Halbleiterbauelements 12, wobei L die Dicke \and n der mittlere 
Br echiings index des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. 
Welters wird vorzugsweise eine Welleniange X des von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahls 2 gewahlt, so dass die Energie 
der Photonen geringer ist als der Bandabstand des Materials des 
Halbleiterbauelements 12. Die Intensitat des ref lektierten 
Strahls 20 muss groS genug sein, um von der Kamera 22 detektiert 
zu werden. Fiir Silizi\im zxxm. Beispiel kann die Welleniange im Be- 
reich l,lum-2ym liegen, fiir Gallium-Arsenid im Bereich 980nm- 
l,5Vim. Fiir Silizium liegt die optimale Welleniange bei 1,3pm bis 
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l,5vim/ da dies weit von der Absorptionskante entfernt ist und die 
sLid-zu-Band Absorption auch bei hesheren Temperaturen (500-700K) 
vernachiassigt werden kann, was die Aufnahme von Interferenzbil- 
dem bei diesen Teraperaturen ohne stdrende Absorption m5glich 
macht. Die Verwendung noch ISngerer Lichtwellenl&agen ist nicht 
sinnvoll, da die raiamliche Aufl6s\ang vermindert wird \md die Ab- 
sorption durch freie LadungstrSger erhSht wird. Da die optische 
Wegiangendif ferenz durch die Anderung des Br echxings index im Ge- 
biet 17 des Halbleiterbauelements 12 in der GroSenordn^ang mehre- 
rer LichtwellenlSngen liegt, sollte die Koharenzlange Lcoh der 
verwendeten Lichtquelle groSer als einige Welleniangen X sein. 
Deshalb muss eine Laserlichtquelle verwendet werden. Um ein In- 
terferenzbild zu erzeugen, welches nvir vom Lichtstrahl 33 gemaS 
Fig. 2 erzeugt wird und vom zweifachen Drorchgang durch das Halb- 
leiterbauelement 12 herriihrt, muss die Koharenzlange der verwen- 
deten Laserlichtquelle kOrzer sein als die optische Wegiange 
2.L-n im Bauelem^t 12, wobei L die Substratdicke und n der 
Br echiings index des Materials des Halbleiterbauelements 12 ist. 
Unter diesen Voraussetzungen werden die mehrfach ref lektierten 
Strahlen. wie zum Beispiel 31 und 36 (aus Fig. 2), nicht mit dem 
Referenzstrahl 25 (siehe Fig. 1) interf erieren konnen. Der von 
der Rackseite 18 des Halbleiterbauelements 12 ref lektierte Strahl 
31 wird daher lediglich den Hintergrund des Interf erenzbilds 
aufhellen und damit den Kontrast der Interf erenzlinien (die 
Sichtbarkeit des Interf erenzbilds) geringfugig vermindem. Die 
weiteren ref lektierten Strahlen, wie zum Beispiel der Strahl 36, 
resultieren aus einer vierf achen (und mehrfachen) Passage des 
Lichts durch das Halbleiterbauelement 12. Aufgrund der geringen 
intensitat dieser Strahlen tragen diese nur mehr als Hintergrund 
zum Nutzbild bei. Es sei angemerkt, dass bei einer sehr viel 
graSeren Koharenzlange Lcoh»2Ln das Interferenzbild des Bauele- 
ments sehr viel komplexer xmd damit weniger leicht interpretier- 
bar wird, da die Phasenverschiebung nicht nur mehr durch die 
Temperatur im Halbleiterbauelement 12 sondern auch durch die Ab- 
messung L des Halbleiterbauelements 12 bestimmt wird. Eine wei- 
tere Anforderxing f<ir die Lichtquelle 1 ist eine ausreichende 
raumliche Koharenz um ein interferenzbild mit hohem Kontrast im 
gesamten Bildf eldbereich zu erzeugen. 

Die Beziehung des raumlichen Profils des Bereichs 17 inner- 
halb des Halbleiterbauelements 12 mit der. Anderung im Brechungs- 
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index una der Morphologie der Vorderseite 23 ^= ""^"^^^'^^^"-^ 

.nd 3b reprasentleren ein Beispiel fUr die laterale 
einen Querschnitt duroh ein Bauel«nent 12. Im Berexch 51 befxndet 
sioh sine Stufe im Halbleiterbauelement 12, welche eine verlan- 
gerung des optischen Weges verglichen mit den anderen Bereichen 
verursacht. Die Fig. 3o zeigt das durch diese optxsche weglan- 
gendifferenz verursachte Pirofil der Phasenverschiebung ^^^^ 
Bauelement 12, welches sich im unerregten zustand befxndet. D.e 
Phasenverschiebung im Bereicb 51 ist gr5Ber als .n den ubr.gen 
Bereicben entlang der schnittlinie Ill-m gem«S F:tg. 3a. Bin 
Beispiel filr einen Bereich »it einer Variation des Brecbungsxndex 
• ist in der lateralen Ansicht nnd im Quersohnitt ^-^Z^"/^'- 
und 3b mit 52 und 54 bezeichnet. Ein Beispiel f<ir das ^ot.X^B 
Brecbungsindex Itags der Linie 58 in Fig. 3b. wenn srcb das Bau- 
element 12 im belasteten Zustand befindet, 1st xn Fxg 3d ge- 
zeigt ftnstelle des absoluten BrechUngsindex Kann auch der 
relative Brecbungs index bzw. die Brecbungsindextoderung darge- 
stellt werden. In diesem Beispiel ist die Xndemng des Bre- 
cbungsindex, imter der *nnabme einer Temperaturerbohung, den 
Bereicben 52, 54 positiv. Das Profil der Pbasenverscbxebung 
hervorgerufen durcb die oberf lacbenmorphologle von der Vorder 
seite 23 des Bauelements 12 und die Brecbungsindexanderung xm 
Bereicb 54 im belasteten Zustand ist in Fig. 3e 3ezexgt. , 

Die Fig. 4a und 5a zeigen illustrative Beispiele fur zwei- 

dimensionale Interferenzbilder des H-l^^^^^^f "«^!"^%'!j^tur 
unbelasteten bzw. im belasteten Zustand, mxt der selben Stmktur, 
ObertlSchenmorpbologie und Brechungsindexprof il wxe xn ^^9- 3» 
una 3b. Dabei ist der Ref erenzspiegel 24 senkrecbt auf den Refe 
renzstrahl 15 (siehe Fig. 1) ausgericbtet, so dass exn exnzxger, 
unendlicb ausgedehnter Interf erenzstreif en entstebt. 
sprecbenden l,icbtintensitatspro£ile Itags der ^^^'^.^^ ^ 

F^g. 4a und v-v in Fig. 5a sind in den Fig. 4b bzw. wxederge 
gien. Der Kontrastunterscbied zwiscben den Oebleten 64 « xn 

Fig 4a entstebt durcb die optische Wegltagendif f erenz zwxscben 
dem Bereicb 51 und dem Obrigen Bereicb des Halbleiterbauele- 
ments 12 gemafi Fig. 3b. Das Interferenzbild des Bauelements 12 
im belasteten Zustand- in Fig. 5a ..igt zus«tzlicbe ^-^^^J^' 
maxima und -minima, welcbe durcb die Brecbungsxndexanderung xm 
Bereicb 66 (in diesem Fall ErbSbung des Brecbungsxndex. sxehe 
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Fig 3d) entstehen. Es sei banerkt, d«ss der kOrzeste Abstand 

tersctiied von 2k entspricht. 

Tn einigen Fallen ist es fte die Auswertung der Phasenver- 
schiebung von Vorteil, wenn das Interf erenzbild Interferenz- 
s^I^ anf«eiBt. Solcbe Bilder eignen sicb bescndars «r d.e 
c^uteruntersWtzte AUBwertung der P^senversobiebung mrt soge- 
x^ten -Fast Fonrier Transform- (FFT) Algorittanen. Dre Interfe- 
renzstrelfen WSnnen duroh ein leichtes Verkippen des 
K^rrLspiegels 24 erzeugt werden, so dass 

25 zwisohen dem strablteiler 8 und der Detektxonsexnhext 41 
(in Fig. 1) nicht mehr parallel sind. Das erzeugt exnen Pbasen- 
gradienten, durch welclxen interf erenzmaxima und -miniina, Inter- 
ferenzstreifen genannt, entsteben. Der Abstand und dxe 
.usricbtnng der xnterf erenzstreifen ^^'^^^^.^.Z 
ferenzsplegels 24 gegeniiber dem Ref erenzstrabl Bexspx^le 
far interferenzbilder mit Interf erenzstrerfen, wxe sre xn exn^ 
Halbleiterbauele^ent 12 auftreten. das die selbe Morpbologxe und. 
Brechunosxnd«canderung aufweist, wie das in Fig. 3a und 3b ge- 
zeigt, sind ftlr den unbelasteten und belasteten Zustand xn den . 
Fig 6a und 6b schematiscb abgebildet. In. unbelasteten zustand 
sini die interferenzstreifen im Bereich 67 wegen der optxschen 
wegiangendifferenz zwiscben den Bereichen 51 und den Obrxgen Be- 
17^1 (in Fig. 3, versoboben. Far den belasteten Zustand werden 
die interferenzstreifen zusStzlich im Bereich 68. durch dxe an- 
geno-ene Snderung des Brechungsindex (wie in Fig. 3a gezexgt) , 

deformiert und verschoben. 

Eine Methode um die Phasenverschiebung aus dem Interferenz- 
bild zu erhalten, ist die DurcbfiSbrung einer zweidimensxonalerx 
Fourieranalyse des Interf erenzxnusters , wie in den Pxg. 6a und 6b 
dargestellt und die Extraktion der Phasenverte.lung /^^^^^ 
Ergebnis. Eine weitere Methode ist es, die Plxasenverscbxebung 
alr^t aus der rau^licben Verscbiebung der Xnterferenzstrexf en zu 
gewiimen. Beide Methoden sind bekannte Verfahren xn der Verar- 
beitTong von interf erenzbildem . 

7 zeigt die scheroatischen zeitabiaufe bei der Durch- 
fOhrung des Verfahrens zum optischen Testen von Halbleiterbau- 
elementen 12, bei dem- ein interf etenzbild exnes 

S.!^t^rba;elements 12. das durch einen kurzen Belastungsxmpuls 
Cr^^t wurde, erzeugt wird. OemaS Fig. 7 wird das zu testende 
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Halbleiterbauelement 12 iDDer die Zeit T einer Belastung in Form 
-e-i-n-es-BeiL-asi:ungs-impuises-7-0-.ausgesete.^^ 

Belastungsintpuls 70 betragen zwischen 10ns mid 100ns, es kSnnen 
aber auch ISngere Inqpulse angewendet warden. Der Belastungsxm- 
puls 70 karni zur Simulation von pl5tzlichen Belastungen zeitlich 
zufailig erfolgen Oder durch ein extemes Ausl5sesignal gesteuert 
werden. Nach der Detektion des Beginns des Belastungsimpulses 70 
wird vorzugsweise nach einer bestimmten Zeitspanne tn die Aus- 
sendung eines Lichtimpulses 71 mit der Dauer tp ausgelost, worauf 
die Aufnahme eines Interf erenzbildes des Halbleiterbauelements 12 
im belasteten Zustand fiir ein bestimmtes Zeitfenster, welches 
durch die Lange tp des ausgesandten Lichtstrahls 71 und die Ver- 
zSgerungszeit U bestirmut ist, erfolgt. Dariiber hinaus wird exn 
interferenzbild des Halbleiterbauelements 12 im Aus gangs zustand, 
also im unbelasteten Zustand, erzeugt und gespeichert. Durch die 
Dif ferenz der Phasenverschiebung in den Interf erenzbildem, fur 
den unbelasteten und den belasteten Zustand kann der Einf luss des 
Belastungsimpulses auf den Br echungs index n im Halbleiterbauele- 
ment 12 berechnet werden. Die Zeitausl5sung wird durch die 
Dauer tp des Llchtstrahls 71 und durch die zeitliche PrSzisxon 
bei der Ausiasung des Llchtstrahls 71 in Bezug zum Beginn des 
Belastungsimpulses 70. bestinrait. 

Fiir eine rein qualitative Messung, an welcher Stelle im 
Bauelement sich die intemen Parameter im belasteten Zustand Sn- 
dem, ohne eine Information iiber den genauen Wert der Phasenver- 
schiebung zu erhalten, genvigt es, direkt die interf erenzbilder 
fiir den unbelasteten und den belasteten Zustand von einander zu 
subtrahieren. Das Dif f erenzbild stellt das Geblet, in dem es im 
angeregten Zustand zu einer Anderung" in den intemen Bauelemente- 
Parametern kommt, dar. Durch das erf indungsgemSSe Verfahren ist 
es moglich, ein interferenzbild des Bauelements im belasteten 
Zustand wShrend eines einzelnen Belastungsinvpulses " 70 aufzuneh 
men. Dazu muss die Abbildung mittels eines einzelnen Llcht- 
strahls 71 erzeugt werden. Um ein solches interferenzbild mit 
einer Kamera aufzunehmen, muss die LichtintensitSt des Bxldes 
sehr viel gr5Ser als die Sensitivltatsgrenze der Kamera sein. 
Dies kann mit einer Laser-Llchtquelle reallsiert werden, dxe eme 
Pulsenergie in der GrSSenordnung von lixJ erreicht. Fiir dxe Ab- 
bildung des Bauelements in einem Wellenlangenberelch A,<1100nm 
kann eine CCD (Charged Couple Device) Kamera verwendet werden. 





Fur die Abbildxing in einem welleniangenbereich 400nm<^< (1800- 
2200nin) (typisch urn 1300imi) kaim eine Inf rarotkamera verwendet 
werden. Eine weitere M5glichkeit ist die Verwendung eines 'focal 
plane arrays', das ein CCD-aiinlicher, planarer Detektor aus einer 
raster fSrmigen Anordniong von Halbleiterdetektoren, aus z.B. In- 
GaAs, ist. Eine weitere MOglichkeit ist die Verwendung einer 
preisgOnstigen Kamera mit einer vidicon-BildrShre (z.B. Hamamatsu 
C5310) . Die Beschichtung der Vidicon-Bildrohre hat eine lange 
Nachleuchtdauer (10-lOOms) , was das elektronische Auslesen des 
interferenzbildes von der Kamerarohre nach dem Belichtungsimpuls 
innerhalb der Nachleuchtphase mSglich macht. 

Fur die Belichtung des Bauelements bei einer WellenlSnge 
;i=1064nm kann ein gtitegeschaltener (Q-switched) YAG Laser ver- 
wendet werden. Fur die Belichtiong im infraroten und sichtbaren 
Bereich stehen eine Reihe von gepulsten i-aserquellen zur Verf<i- 
gung. Fur den Bereich grBSerer Welleniangen kann ein, mittels 
eines YAG Lasers gepiompter, optischer parametrischer Oszilla- 
tor (OPO) mit einer stufenlosen Einstellbarkeit der WellenlSnge 
im infrarotbereich verwendet werden. 

Die Pulsiange betrSgt 5ns. Diese Laserquelle erreicht eine 
Energie von bis zu SOOpJ pro Puis. Das erzeugte Laserlicht hat 
eine KohSrenziange von cai. 30 Gym. Deshalb kann die stSrende In- 
terferenz der Reflexionen der Strahlen 31 und 36 (in Fig. . 2) von 
der Siabstratrticicseite vermieden werden. Das Interf erenzbild des 
Bauelements wird in solcher Weise ausschlieSlich vom Strahl 33 
erzeugt. Andere Laserlichtquellen, wie zum Beispiel Hochleis- 
tungslaserdioden, konnten ebenfalls zur Belichtung des Halblei- 
terbauelements geeignet sein. 

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild einer Variante einer Ein- 
richtung zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen 12 fiir 
die Steuerung. der Zeitabfolge von Belast\ingsimpulsen und Licht- 
iitpulsen fttr den Fall, dass der Belastiongsimpuls zeitlich kon- 
trolliert erfolgt. Ein Pulsgenerator 73 erzeugt ein Signal, das 
eine Belastxingseinrichtung 74 zur Erzeugung eines BelastiHigs im- 
pulses anregt. Der in der Belastungseinrichtung 74 erzeugte Be- 
lastxinggimpuls wirkt auf das zu testende Halbleiterbauelement 12 
ein. Der Pulsgenerator 73 bzw. die Belastungseinrichtving 74 ist 
mit einer Einrichtung" 76 zur Steuerimg der Lichtquelle 1 verbun- 
den, welche beispielsweise eine Verzogerrongsstuf e enthalten kann 
und nach AuslSsiing der Belastungseinricht\ing 74 durch den Puis- 
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generator 73 nacJ. einer besti^aten VerzOgerung ^^^<=^f 

^ 11 TTifoj-farenzblld des Halbleiterbauele- 

tektionssystem 41 aas Interterenzoiia 

^tB 12 zu dem festgelegten Zeitfenster au£geno«men wird Das 
von einer Kaiaara aufgeno»mene Bild kaim in einam Spe.cher 81 
I'spielsweise einem videorecorder. abgelegt werden und ^ exnen 

COTOUter 80 Obertragen werden. o =,v. 

Fig 9 zeigt ein Blockschaltbild einer gegenuber Fxg. 8 ab- 
gewande!;en Einricht^g .urn optisohen Tasten von H-^^^f^^"" 
!lementen 12, wobei der Belastungsi^puls zu einem ^^'^ll-^^"' . 
fiSr.on«ollie.baren zei« au.«itt. -""^^^''^"-^^ 
aiesem zusai-enhang, dass die zeitlicbe 

Auftreten des Belastungsiiopulses innerbalb exnes zextfensters 
tiegt Welches sebr viel linger als die Dauer des Belastnngsx^- 
pulfei selbst ist. Die BelastungseinricHtung 74 wird von exner 
^Xs^Liaseeinl^eit 82, welobe i. einfacbsten Fall 
schalter g^ildet sein kann, angeregt, der zu exnem zufallxgen 
z:"p^t die Belassungseinricbtung 74 — --^"^ ^"^^^^ ^t^. 
lastungsi^-^ulses anregt W auf das "-^^^-^-'^^'f^if ^^^f 
wirken lasst. Die Belastungseinheit 74 ist mxt exner Exnrrchtung 
76^ Steuerung der Licht-^elle 1 verbunden, so dass nacb der 
DetS^ion des Ausiesens des Belastungsin^ulses , beispxelswexse 
^cHiLr vorgegebenen Verz6gerungszeit ein Licbtin^uls durch 
^e I,™elle 1 ausgelSst werden kann, worauf das -tstebende 
interferenzbild duroh das Detektionssystem 41 aufgenommen und 
InterterenzDi oesceichert und in elnen conDUter 

allenfalls in einem Speicher 81 gespeicnert uii 

80 waiter verarbeltat warden kann. 

Fig. 10 zeigt die zeitverlSufe bei Verwendung einer Test 
ainrichtung gamas Fig. 9, wobei der Belastungsi^uls 70 w^end 
^iner basti».ten Dauer T und zu einem zufalligen ^-^P-*^^— 
ausaelSst wird. Nacb der Detektion des Begxnns des Belas 

tZsi^ulses 70 erfolgt nacb einer gawissen Verz6ger^gszert T.. 
aas^axssenden aines Llcbtin^ulsas 71 mlt einer vorgegebenen 
Dauer t. Der zufallige Belastungsi«I.uls 70 kann zui« Beispxel als 
vc^'ektromagnetiscben Starungen ^^^^Z^*^, 
aab^i aucb urn impulse, die durch elektrostatxscha ^^^^^^^^^ 
erzeugt werden, handeln. Dxeser Entladungsvorgang wxrd gewSbnlxch 
rr^e Entladung aines galaden*h Koaxiallaitars (transmxssxon 
line) mit einem macbanischan Scbaltar simuliert. Dxe typxscba 
^^ga T einas solcben In^ulsas 70 ist lOOns-SOOns, abbangxg von 
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der Lang, des Koaxiallsiters . Das Schalten 

schalters erfolgt tvpischerweise mlt elner zextl.chen Onbe 

,M™,theit von Somit mttssen die Belastungsimpulse 70, die 

d^a JtxadLg eines solchen Ko»xlaXleiters e«e.gt^«e^en. 
als .eitlich .u«llig auftretend angesehen warden °" 
zeitverzager«ng ist ge,*hnlich ..onstant 

Steuerelektronik und von optischen Prozessen innerhalb der Be 

::^::ngs^eXle besti^t. me Existenz dieser v-^^ze- 
T...«arde im Prinzip die ^ildung des Bauelementes "T"" ^ 3" 
zeit verhindem. m diese EinschrMcung zu umgehen, Icann^r 
lastungsiiwnls 70 mit einer verzSgerungseinheit 86 verzogert 
i^dT Tdass ein urn die zeit t„ verz6gerter Belastungsxj^uls 
^ ^B^uele^ent 12 (siehe Fig. 10) angelegt wlrd "ie Method^ 
der "isverzagerung in der verz6gerungseinbeit J» ^ 

des Belastungsi-^ulses 70 aJ*«ngig ^ ist Stand 
Beisoiel kann tOr den Fall der elektrostatischen Entladung exnes 
::^nfen^ters eine Verz^emngseinbeit 86 d^^ -^^l^^^T 
zusatzlicheii koaxialen Leiters von bestxfflmter Ltage realxsiert 

""^'eben zeitausgel6sten Autnahmen der Sndenmg des Brech^gs- 
index n unter hohem Stro-«stress , was zu einer groSen Var.atxon 
^"lassenen Pbasenverschiebung fU>.rt. kann die ^paratur auch 
IS Lterfer«.etrisohe Messungen von kl.inen varxatxonen d« 
Brechnngsindex unter Gleiohstrontoedingungen verwendet werden Das 
verf^L kann verwendet werden, u» Scl^den in Halblerterbanele- 
I^ten 12 Oder komplexen schaltvmgen zu lokalisieren. ""-"r^^ 
bS^». aass der Sohaden lokal einen Bnergieverlust x^ Ha^ 
^titeHervorruft. Ein Beispiel £(ir einen Scbaden kann exn Kurz- 
sch!"s Tder Metallisation Oder ein lokalisiertes .eck ^ exnem 
"rgang sein. Als erstes wird xnterferenzbild der Probe ^ 
L^elasteten Zustand aufgeno^en. Xn dieser 

Referenzspiegel 24 senkrecht zum Beterenzstrahl 15 orxentxert 
^sierFil 1) . Dann wird das Bauelement 12 durcb die Anwendung 

n:tw^aigen oleicbstro^es oder durcb ^^-^f^ -f^—- 
in einen anderen zustand versetzt und das Interf erenzbxld aufge 

Die beiden xnterf erenzbilder werden s"^"-^--' J^//'^ 
differenzielles Bild ergibt, bei dem die Regxon xn ^er Warme 
dissipation (scbadenslokalisierung, ' 

Mit der oben genannten Erfindung kennen xnterferenzbxlder 
von Halbleiterbauelenventen fUr besti,™te zeitfenster au*geno»>en 
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werden, wahrend das Bauelement 12 in eineni bestiitimten Zustand 

— is*-.— Far— manelae— Aawendungen— 

von internen Parametem wie Tempera tur oder freie Ladimgstrager- 
konzentration wahrend eines Stresspulses bei einem oder mehreren 
Zeitfenstem aufzunehmen. Fig. 11 zeigt ein Blockschaltbild einer 
Abwandlung einer erf indimgsgemafien Einrichtung zijia optischen 
Testen von Halbleiterbauelementen 12, bei dem die Lichtquelle 1 
einen Lichtstrahl 2 auf ein zu testendes Halbleiterbauelement 12 
aussendet und das entstehende Interf erenzbild von einem Detekti- 
onssystem 41 aufgenommen wird. Ein Pulsgenerator 73 erzeugt ein 
Signal, das eine Belastiingseinriclitung 74 zum Aussenden eines 
Belastungsimpulses an das zu testende Halbleiterbauelement 12 
aussendet. Der Pulsgenerator 73 ist mit einer SteuereinrichtTing 
76 zur Steuerung der Lichtquelle 1 verbunden. Die Lichtquelle 1 
erzeugt Lichtstrahlen 2 zu definierten Zeitfenstem, wobei jeder 
Lichtstrahl verschiedene Lichtparameter, wie z.B. Polarisation 
Oder Welleniange, haben kann. Das Detektionssystem 41 beinhaltet 
einen Strahlauf teller 126, der die von der Lichtquelle 1 herriih- 
renden Lichtstrahlen 2 in einzelne Strahlen aufspaltet, entspre- 
chend ihren verschiedenen Lichtparametern, wie z.B. 
Lichtpolarisation oder Wellenlange. Das Bild jedes einzelnen 
Strahles wird durch einzelne Kameras 22 aufgenommen und in Spei- 
chem 81 gespeichert. Eine beispielsweise durch einen Computer 
gebildete Vergleichs einrichtung 133 kann zum automatischen Ver- 
gleich der unterschiedlichen Interf erenzbilder dienen. 

Fig. 12 zeigt die Zeitverlaufe bei Verwendung einer Ein- 
richtung gemaS Fig. 11, wobei nach Auftreten des Belastungsim- 
pulses 70 zwei Lichtimpulse 71 von der Lichtquelle 1 ausgesandt 
werden und die zugehSrigen Interf erenzbilder von verschiedenen 
Kameras aufgenommen werden. 

Fig. 13 zeigt eine Realisierung einer Einrichtung gemaS Fig. 
11, bei der die Lichtparameter zur Unterscheidung der von der 
Lichtquelle 1 ausgesandten Lichtstrahlen 2 Polarisationszustande 
sind. Die Polarisation wird durch Aufteiliing der von der Licht- 
quelle 1 ausgesandten Lichtstrahlen tind kontrollierte Verzogeriing 
in einen Polarisator 165 erzielt. Der Strahlauf teller 126 besteht 
aus einem polarisierenden Strahlteiler 166, der die das Interf e- 
renzbild enthaltenden • Lichtstrahldfi in zwei Strahlen unter- 
schiedlicher Polarisation aufteilt, welche von entsprechenden 
Kameras 22 aufgenommen werden. 
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Fig. 14 zeigt eine Variante einer Einrichtimg gemafi Fig. 11, 
bei der die liichtquelle 1 in zwei Lichtquellen 180 xind 182 mit 
verschiedenen WellenlSngen aufgeteilt ist, deren Lichtstrahlen in 
einen Strahlteiler 185 kombiniert iind auf das Halbleiterbauele- 
ment 12 gerichtet werden. Im Strahlteiler 126 erfolgt eine 
Strahlaufspaltung in einem dikroideii Strahlteiler 189, der fiir 
eine WellenlSnge hochtransmittierend und fiir die andere Wellen- 
lange hochref lektierend ist. 

Eine weitere Moglichkeit der Realisieroing eines Strahltei- 
lers 126 gemafi Fig. 11 kann durch entsprechende Frequenzf ilter, 
die den WellenlSngenbereich fur die entsprechenden Strahlen se- 
lektieren und zu verschiedenen Zeitf enstem in Beziehung stehen, 
realisiert werden. 

In den vorher beschriebenen Methoden und Aufbauten zur Er- 
zeugung von Probenbildem zu bestiiranten Zeitf ens tern wurde eine . 
gepulste Lichtquelle 1 (Einz^llichtquelle Oder Vielstrahllicht- 
quelle) zusaininen mit langsamen Aufnahmekaiueras verwendet. Die 
ZeitauflSsung ist durch die Zeitdauer \ind die ZeitverzSgerung der 
ausgesandten Lichtpulse bestimmt- Ein anderer Aufbau fiir die 
Aufnahme der Interferenz zu verschiedenen Zeitfenstern wShrend 
eines Stresspulses am Halbleiterbauelement 12 ist schematisch in 
Fig. 15 dargestellt. Bei dieser Methode wird das Bauelement 12 
durch einen Lichtstrahl beleuchtet, der nahezu eine konstante 
Amplitude hat, wShr end das Bauelement 12 in den verschiedenen 
Belastungszustanden ist. Die Zeitauf Idsung dieser Methode ist 
bestimmt durch die zeitabhSngige Aufnahme der Probenbilder wSh- 
rend vordef inierten Zeitfenstern durch sogenannte "gegatete" Ka- 
meras. Eine gegatete Kamera zeichnet Bilder nur zu Zeitfenstern 
auf, die durch ein elektronisches Gate aktiviert werden. Dabei 
besteht das Detektionssystem 41 aus mehreren Kameras 22, welche 
durch ein Strahlauf spaltungssystem 320 mit den entsprechenden 
Interf erenzbildern in den entsprechenden Zeitfenstern versorgt 
werden. Zur Steuerung der gegateten Kameras 22 ist eine Zeitkon- 
trolleinheit 331 vorgesehen. SchlieSlich kSnnen die aufgezeich- 
neten Interf erenzbilder zur weiteren Verarbeitxxng in einen 
Computer 133 ubermittelt werden. 

Fig. 16 zeigt die zeitlichen Abiaufe bei Verwendung einer 
Einrichtung gemSS Fig*. 15, wobei Interf erenzbilder zu vier Zeiten 
wShrehd eines Belastxings impulses 70 aufgenommen werden. Zu dies em 
Zweck sendet die Lichtquelle einen Lichtimpuls 71 liber eine 
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Dauer, die grSfier als die Dauer des Belastungsimpulses 70 ist, 

aiis "ima'^dire TfTamer^^^ ■h-&s-t±rcmii^en--Z&i:tX!rr^^ - 

Aussendxing des Lichtimpulses 71 aktiviert, so dass vier ver- 
schiedene Interf erenzbilder aufgenommen warden. 

Wichtig ist es hier noch zu erwShnen, dass diese Erfindung 
auch in eine Waferteststation inkorporiert werden kann, -und dass 
man damit Interferenzbilder sowohl von Einzelhalbleiterbauele- 
menten als auch von Schaltkreisen auf Waferebene darstellen kann. 
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Patenteuisprache : 

1. Verfahren zum optischen Testen von Halbleiterbauelementen (12) 
bestimmter Dicke (L) \mter Verwendung eines optischen Interfe- 
rehzsystems mit ziamindest einer Lichtciuelle (1) zur Aussendung 
eines monochromatischen Lichtstrahls (2) mit einer Wellenlange 
(X) , fur welche das Material des Halbleiterbaueleinents (.12) zu- 
mindest teilweise transparent ist, wobei der Lichtstrahl (2) in 
einen Ref erenzstrahl (15) und einen Probenstrahl (16) aufgetrennt 
wird, der Probenstrahl (16) auf das HalbleiterbauelCTient (12) 
gerichtet wird, und mit Hilfe eines Detektionssystems (41) die 
durch Inter ferenz des vom Halbleiterbauelement (12) ref lektierten 
Lichtstrahls (20) mit dem Ref erenzstrahl (15) erzeugten Bilder 
zur zweidimensionalen Darstellxong bestimmter interaer physikali- 
scher Eigenschaf ten des Halbleiterbauelements (12) aufgenommesn 
wird, dadurch gekennzeichnet , dass der Probenstrahl (16) auf die 
Rilckseite (18) des zu testeriden Halbleiterbauelements (12) ge- 
richtet wird uad an dessen Vorderseite (23) reflektiert wird, und 
dass z\jmindest zwei Interf erenzbilder unter unterschiedlichen 
Belastungszustanden des Halbleiterbauelements (12) zeitlich hin- 
tereinander detektiert werden. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
KohSrenziange (Lcoh) des Lichtstrahls (2) geringer ist als die 
optische Wegiange 2-L'n des zu testenden Halbleiterbauele- 
ments (12), wobei L die Dicke und n der mittlere Br echtangs index 
des Materials des Halbleiterbauelements (12) ist. 

3. Verfahren. nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Durchmesser des Probenstrahls (16) an das zu untersuchende 
Areal des Halbleiterbauelements (12) adjustiert wird. 

4. verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die detektierten Interf erenzbilder gespeichert 
werden . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die unterschiedlichen BelastxangszustSnde durch die 
Anregvmg des Halbleiterbauelements (12) mit zumindest einer ex- 
ternen Belastung hervorgerufen werden, durch die bestimmten Ei- 
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genschaften des Halbleiterbauelements (12) beeinflusst warden, 

Wd-dars-^umXndest-e^^^ 

ausgesandt und ein entsprechendes Interf erenzbild detektiert 

wird. 

6. verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass die 
exteme BelastTjng durch Hochspannungs- oder Hochstrominpulse 
heirvorgeruf en wird. 

7. verfaliren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die 
exteme Belastung durch Lichtblitze hervorgeruf en wird. 

8. verf ahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Lichtstrahlen (2) vor, wahrend und bzw. 
odbr nach der Belastung ausgesandt und die entsprechenden Inter- 
ferenzbilder detektiert werden. 

9. verf ahren nach einem der Ansprache 5 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Belastung detektiert wird und zumindest ein 
Lichtstrahl (2) eine vordef inierte Zeit (tn) nach der Detektion 
der Belastung ausgel5st wird. 

10. verf ahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein Lichtstrahl (2) zumindest wahrend des belas- 
teten ZTostandes ausgesandt wird, und vor, wahrend und bzw. oder 
nach dem belasteten zustand mehrere Interf erenzbilder detektiert 
werden . 

11. verf ahren nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Rttckseite (18) des Halbleiterbauelements (12) 
vor dem optischen Testen poliert wird. 

12. verf ahren nach einem der Ansprache 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die interf erierenden Lichtstrahlen aufgespaltet 
werden und die aufgespalteten Teilstrahlen von einzelnen Detek- 
tionssystemen (41) aufgenommen werden. 

13. verf ahren nach Anspruch 12, dddurch gekennzeichnet, dass das 
Detektionssystem (41) in AbhSngigkeit der ausgesandten Licht- 
strahlen aktiviert wird. 
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14 verfahren naob Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekennzeictaet 
^ss lie ausgesandten I-ichtstrahlan ,2, ^eerBchledl.che Polari- 
sation, vorzugsweise orthogonale Polarisation, aufweisen. 

15 verfahren nach einem der ansprOche 12 bis 14, dadurch ge- 
"ennzeichnet, dass die ausgesandten l.ichtstrahlen (2) unter- 
schiedliche Welleniangen aufweisen. 

16. verfahren nach einem der i^sprUche 1 bis 15 ^^fj^^- 
zeichnet, dass als Referenzstrahl (15) ein an exnm Referenz- 
Halb^lLbauelement ref lektierter .ichtstrahl verwendet wxrd, 
wobei das Referenz-Halbleiterbauelement mit dem zu testenden 
Halbleiterbauelement (12) identisch xst. 

17 verfahren nach einem der Snsprttche 1 bis 16, dadurch gekWm- 
zelchnet, diss der Referenzstrahl (15) abgesohwScht wxrd. 

18. verfahren nach eine™ der ;»spr(lche 1- bis 17. dadurch geKenn- 
zeichnet, dass der Referenzstrahl (15) in seiner Lage verandert 
wird. 

19 verfahren nach exnem der Ansprttohe 1 bis 18, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Interferenzbilder automatisch mxtexnander 
verglichen werden. 

20. Einrichtung zu« optischen Testen vcn '^^''^^"^^'^"tif ^'^^ 
(12) besti™.ter Dicke (W mit zumindest einer Lxchtquelle ( 1) zur 
lusiendung eines „onochromatischen Wchtstrahls (2> 
wrUenlSnge, f<ir v«lche das Material des Hal^ieiterba^le»ents 
(12) zumindest teilweise transparent ist, und mxt exnem Str^l 
teiler (8) zm, Auftrennen des Lichtstrahls (2) xn exnen Refe- 
r^zstrahl (15) und einen Probenstrahl (16) , und mxt zumxndest 
:!^r^ektionssyst«. <41) zu. Aufnehmen der -"!^^^73„, 
Tes vom Halbleiterbauelement <12) reflektierten --^"^^^^^'^O' 
^t d«. Referenzstrahl (15, erzeugten ^^^^^erl 
aadurch gekennzeichnat, dass die R(icKseite ' " ' 
bauelements (12, dem Probenstrahl -(16) . ' 

eine Einrichtung (41, zur Aufnahme zumindest zwexer Interferenz 
bilder in zaitliohen abstanden vorgesehen ist. 
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vor der Lichtquelle (1) eine Einrichtung zur Adjustierung des 
Durchmessers des ausgesandten Lichtstrahls (2), beispielsweise 
ein strahlaufweiter (5) zur VergrSBerung des Durchmessers, ange- 
ordnet ist. 

22. Einrichtung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Speicher (81) zum Speichem der aufgenommenen interfe- 
renzbilder vorgesehen ist. 

23 Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Belastungs einrichtung (74) zum Aussenden 
einer extemen Belastung ftir das Halbleiterbauelement (12) vor- 
gesehen ist. 

24 Einrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Belastungseinrichtung (74) mit einer Einrichtung (76) zur 
Steuerung der Lichtquelle (1) verbunden ist. 

25. Einrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuereinrichtung (76) eine verzOgerungseinrichtung beinhal- 




tet. 



26. Einrichtung nach einem der Anspruche 20 bis 25, dadurch ge- M 
kennzeichnet, dass mehrere Detektionssysteme (41) mit vorge- ^ 
schalteten Strahlteilern (126) vorgesehen sind. 

27, Einrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Polarisationseinrichtung (166) zur Selektion der Polarisa- 
tion der ausgesandten Lichtstrahlen (2) vorgesehen ist. 

28 Einrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Einrichtung zur Selektion der Welleniange (A.) der aus- 
gesandten Lichtstrahlen (2) vorgesehen ist. 

29. Einrichtung nach einem der Ansprttche 20 bis 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass vor dem Halbleiterbauelement (12) ein Kolli- 
mator (10) zur Parallelisierung des Probenstrahls (16) angeordnet 



ist 
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30. Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 29, dadurch ge- 
keimzeichnet, dass ixn Gang des Ref erenzstrahls (15) ein Abschwa- 
Cher (26) angeordnet ist. 

31. Einrichtting nach einem der Anspruche 20 bis 30, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Veranderiong der Lage des 
Referenzstrahls (15) vorgesehen ist. 

32. Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung (133) zum automat ischen Ver- 
gleichen der zeitlich hintereinander auf genommenen 
Interferenzbilder vorgesehen ist. 

33* Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle (1) durch einen Laser gebildet 
ist. 

34. Einrichtxing nach einem der Anspriiche 20 bis 33, dadurch ge~ 
kennzeichnet, dass die Detektionseinrichtung (41) eine Kamera 
(22), beispielsweise eine Vidicon- Oder CCD-Kamera beinhaltet. 

35.. Einrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 34, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Detektionseinrichtung (41) einen zweidi- 
mensionalen Multielement-Detektor beinhaltet. 



GH/si 



# ♦ 

mm 522 

• « • • • 

mmmm ^* 



- 37 - 



Zusammenf assimg : 



Die Erfindxmg betrifft ein Verfahren \incl eine Einrichtung ztm 
optischen Testen bestimmter interner physikalischer Parameter von 
Halbleiterbauelementen (12) bestimmter Dicke (L) mit zumindest 
einer Lichtquelle (1) zur Aussendung eines monochromatischen 
Lichtstrahls (2) mit einer Well enlSnge a), f<ir welche das Mate- 
rial des Halbleiterbauelements (12) zvimindest teilweise transpa- 
rent ist, und mit einem Strahlteiler (8) zum Auftrennen des 
Lichtstrabls (2) in einen Referenzstrahl (15) xind ei.nen Proben- 
strahl (16) und mit ziamindest einem Detektionssystem (41) zxam 
Aufnehmen der durch inter ferenz des vom Halbleiterbauelement re- 
flektierten Lichtstrahls (20) mit dem Referenzstrahl (15) er- 
zeugten zweidimensionalen Bilder, wobei die Riickseite (18) des zu 
testenden Halbleiterbauelements (12) dem Probenstralil (16) zuge- 
wandt ist, und dass eine Einrichtung (41) zur Aufnahme zumindest 
zweier Interf erenzbilder in zeitlichen AbstSnden vorgesehen ist. 



(Fig. 1) 
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Fig.3(e) 
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BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

^[03LOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS . 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



